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Abstract 



In electrochemical disinfection of water in a cell of 2 electrically-contacted edge electrode plates and bipolar 
electrode plate(s), divided by separator membranes, the water, in 2 sub-streams, flows parallel to the anode 
and cathode segments of the array of electrode plates, spacers and separator membranes in a plastics 
housing. The electrodes are 0.5-5 mm apart. Electrolysis is carried out at 5-500 mA/cm<2>. The treated 
sub-streams are recombined. An Independent claim is also included for the electrolysis cell used in this 
process. 
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(§) Verfahren und Vorrichtung zur elektrochemischen Desinfektion von Wassern 
(§7) Bei der elektrochemischen Desinfektion werden orga- 

nische Bestandteile der Wasser einerseits an den Elektro- 

den einerElektrolysezelle abgebaut oder chemisch veran- 

dert, andererseits kommt es zur Bildung oxidierter Spe- 

zies aus den anorganischen und organischen Bestandtei- 

len der Wasser, die durch Ihre Oxidationswirkung erne 

Wiederverkeimung der Wasser auf dem Weg zum Ver- 

braucher weitgehend verhindem. Bei der elektrochemi- 
schen Desinfektion von Wassern, insbesondere von neu- 

tralen Trink- und Brauchwassern mit relativ geringer elek- 

trischer Leitfahigkeit, sind jedoch die Stromdichten ge- 

ring und die Zellspannungen relativ hoch. Zudem treten 

bei der Behandiung naturlicher Wasser, die Bikarbonate 

des Calziums und Magnesiums enthalten, Kalkbelage auf 

den Kathodenoberflachen auf. Bisher vorgeschlagene 

MaSnahmen fuhren jedoch nur teilweise zu Behebung 

der Nachteile oder bewirken weitere Nachteile. 

Das zu desinfizierende Wasser wird beim Durch laufen ei- 
^ ner bipolaren, geteilten Elektrolysezelle in zwei TeUstrd- 

me aufgeteilt, die parallel die Anoden- und Kathodenseg- 
O mente des durch die Elektrodenplatten, durch Abstand- 
O halter und Separatormembranen gebildeten Elektroden- 
^ paketes durchstromen, wobei die Elektroden im Abstand 
|^ von 0,5 bis 5 mm zueinander positioniert sind, mit einer 

Stromdichte von 5 bis 100 mA/cm 2 elektrolysiert wird und 
rt die beiden kathodisch und anodisch behandelten Teilstro- 
5 me nach Durchlaufen des E I ekt rod en paketes wieder zu- 
^ sammengefuhrt werden. Bevorzugt wurden ais ... 
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Beschreibung 

[0O01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Desinfektion von Trink-, Brauch- und* Abwasser 
durch elektrochemische Behandlung. Bei der elektrocheinischen Desinfektion werden organische Bestandteite der Was- 
5 ser einerseits an den Elektroden einer Elektrolysezelle abgebaut oder chemisch verandert, andererseits kommt es zur Bil- 
dung oxidierter Spezies aus den anorganischen und organischen Bestandteilen der Wasser, die durch Ihre Oxidationswir- 
kung eine Wiederverkeimung der Wasser auf dem Weg zum Verbraucher weitgehend verhinderm In einer solchen De- 
potwirkung liegt auch ein wesentlicher Vorteil der elektrocheinischen Desinfektion gegenuber anderen Verfahren ohne 
Zugabe von Chemikalien, wie z. B. der UV-Bestrahlung. 

it) [0002] Fur die elektrochemische Desinfektion werden vorwiegend plattentormige Elektroden eingesetzt, die als Pakete 
zusammengefaBt in das zu behandelnde Wasser eintauchen oder die in einem vom Wasser durchstromten G.ehause unter- 
gebracht sind. Als Elektrodenmateri alien finden hauptsachlich sogenannte Ventilmetalle wie Titan, Tantal, Niob oder 
Zirkonium Verwendung, die mindestens an den sonst. passiven Anodenflachen mir. geeigneten Aktivschichten versehen 
sind. Als Akti vschichten kommen Edelmetalle, z. B. Platin, Edelmetalloxide, z. B. des Iridiums oder Rutheniums, oder 

15 andere Metalloxidc, z. B. Tuandioxid oder Bieidioxid in Betracht. Auch Akti vschichten aus dotierten Diamanten sind 
bereits vorgeschlagen wordcn. 

[0O03] Elektrochemische Dcsinfektions verfahren konnen aUein oder in Kombination mit anderen Verfahren eingesetzt 
werden. Vorgeschlagcn wurdc bereits eine Kombination der elektrochemischen Desinfektion mit der UV-Bestrahlung. 
Dabei werden die Vorleilc der wirischaftlich gunstigeren UV-Desinfektion kombiniert mit den Vorteilen der elektroche- 
20 mischen Desinfektion. die he sonde rs in der Depotwirkung als Schutz gegen Wiederverkeimung bestehen. 

[0004] Bei der elckirocheniisehcn Desinfektion von Wassern, insbesondere von neutralen Trink- und Brauchwassern 
mit relativ geringer clektriseher Txillahigkeii, pibtes die folgenden Probleme: 

[0005] Die Stromdichien sind gering und die Zellspannungen relativ hoch. Urn dem entgegenzuwirken, nuissen mog- 
lichst enge Abstande Anode- Kjt node realisien werden und auf eine Teiiung der Zelle mittels Diaphragma oder Ionen- 

25 austauschermembranen wird in der Regcl verzichlet. Trotzdem treten noch Zellspannungen von 5 bis 10 V auf, wenn 
Stromdichien im Bereich von 1 0 bis 40 niA/cur angewandt werden. Die geringen Elektrodenabstande in Verbindung mil 
den dabci mcist cingcsctzien Absiandshahcm fiihren abcr auch dazu, dafi der Stofftran sport zu und von den Elektroden- 
oberflachen intensiviert wird. Bei reversiblen Redoxreakdonen, z. B. bei der anodischen Bildung von oxidierenden Spe- 
zies, kommt es deshalb in einem hohen MaBc auch wieder zu deren Reduktion an der Kathode. Damit entfallt ein we- 

30 sentlicher Vorteil der elektrochemischen Verfahren gegenuber der UV-Behandlung, namlich der Erreichung einer Depot- 
wirkung zur Vermeidung einer schnellen Wiederverkeimung. 

[0006] Hinzu kommt ein wei teres Problem bei der Behandlung naturlicher Wasser, die Bikarbonate des Calziums und 
Magnesiums enthalten. Das ist die Ausscheidung von Kalkbelagen auf der Kathodenoberflache, da die kathodische 
Grenzflache alkalisch reagiert und dadurch das losliche Bikarbonat in Karbonat cmgewandelt wird. Eine Moglichkeit zur 
35 Vermeidung solcher Kalkablagerungen ist die periodische Umpolung, so daB die mit Kalk beschichtete Kathode nach 
Umschaitung als Anode wirkt und es auf Grund der sauren Reaktion in der Anodengrenzschicht zur Wiederauflbsung der 
Kalkablagerungen kommt. 

[0007] Damit verbunden ist aber folgendes Problem: Bei den vorzugsweise verwendeten Ventilmetallanoden mussen 
Anoden und Kathoden mit den genannten Aktivschichten ausgestattet sein. Beim haufigen Umpolen werden die Elektro- 

40 denoberflachen abwechselnd oxidierenden und reduzierenden Einflussen ausgesetzt, wodurch es zu einer Beschadigung 
bzw. Ablosung der Aktivschichten kommt. Auch bei Verwendung der diamantbeschichtete Eleku-oden aus Niob als 
Grundmetall ist es nur bei volliger Porenfreiheit der Diamantschicht moglich, eine bei haufiger Umpolung ausreichend 
langzeitbestandige Elektrode bereitzustellen. Auch bei den in der technischen' Elektrochemie vielfach eingesetzten mit 
Piatin beschichteten Titananoden kommt es beim Umpolen leicht zu einer Zerstorung der aktiven Schicht, wenn diese 

45 nicht vollstandig porenfrei ist. Bei kathodischer Schaltung bildet sich Titanhydrid und die Platinbeschichtung wird da- 
durch aufgelockert und schlieBlich zerstort. 

[0008] Verhindert werden konnte das haufige Umpolen dadurch, daB man mit einer geteilten Zelle arbeitet'und als Ka- 
tholyt eine saure, im Kreislauf gefuhrte Losung einsetzt, z. B. eine verdunnte Schwefelsaure. Das fiihrt aber zu einer Ver- 
anderung der Zusammensetzung der nur durch die Anodenraume geleiteten Wasser und es fallt eine mit Salzen angerei- 
50 cherte KatholyUosung an, die entsorgt werden muB. Damit wurden die Vorteile einer solchen Verfahrensweise weitge- 
hend wieder zunichte gemacht. 

[0009] Der in den Anspriichen 1 und 9 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, die Desinfektion von Was- 
sern auch schlechter Leitfahigkeit wirtschaftbeh und unter Vermeidung der dargestellten Nachteile der bisherigen tech- 
nischen Losungen durchzufuhren. 

55 [0010] Gelost wurde das Problem nach den Anspriichen 1 und 9 dadurch, daB das zu behandelnde Wasser beim Durch- 
laufen einer bipolaren, geteilten Elektrolysezelle in zwei Teilstrome aufgeteilt wird, die parallel die Anoden- und Katho- 
densegmente des durch die Elektrodenplatten, durch Abstandshalter und Separatormembranen gebildeten Elektrodenpa- 
ketes durchstromen, wobei die Elektroden im Abstand von 0,5 bis 5 mm zueinander positioniert sind, mit einer Strom- 
dichte von 5 bis 100 mA/cm 2 elektrolysiert wird und die beiden kathodisch und anodisch behandelten Teilstrome nach 

60 Durchlaufen des Elektrodenpaketes wieder zusammengefiihrr werden. Dabei ist das Elektrodenpaket in ein Gehause aus 
Kunststoff mit Ein- und Austritten fur das Wasser so eingespannt, daB es den freien Querschnitt moglichst vollstandig 
ausfullt. 

[0011] Bevorzugt werden als Elektroden Edelmetallfolien mit anodenseitig und kathodenseitig gleicher Beschaffenheit 
der Oberflachen eingesetzt. Durch die bipolare Elektrodenschaltung ist es moglich, auch sehr dunne Metallfoiien einer 
65 Starke von 10 bis 100 urn einzusetzen, da der Strom nur von der einen Seite der Dunnschichtelektrode zur anderen Seite 
durch eine groGe Flache uber einen kleinen Abstand transportiert zu werden braucht. Dadurch konnen auch sehr hoch- 
wertige Metalle, wie z. B. Platin, als Eiektrodenmateriahen fur Anode und Kathode wirtschaftlich vertretbar eingesetzt 
werden. 
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[0012] AuBerdem gibt. es keine Probleme bei der Umpolung, da es sich urn massive und beidseitig identisch aufgebaute 
Oberflachen handelt und es somit nicht zur Ablosung von Aktivschichten kommen kann. Dabei kann die Umpolung in 
Abstanden von einer Minute bis einer Stunde erfolgen. Bei Platan hat sich ein periodisches Umpolen im Abstand von 10 
bis 30 min besonders bewahrt. - 
[0013] AuBer solchen Diinnschichtelektroden aus Edelmetallen konnen aber auch starkere, mit Aktivschichten verse- 5 
hene Elektrodenplatten eingesetzt werden, z. B. mit Diamant beschichtete Elektroden aus Ventilmetallen, besonders 
Niob,oder aus keramischen Materialien, z. B. aus beschichteten Siliziurnscheiben. Besonders bei letzteren ergeben sich 
auf Grund der bipolaren Schaltung keine Nachteile durch die gegenuber Niob wesentlich schlechtere elektrische Leitfa- 
higkeit. Hs besteht aber der Vorteil einer deutlich besseren Langzeitbestandigkeit selbst bei haufigem Umpolen und auch 
bei diinnen und nicht garantiert porenfreien Schichten. to 
[0014] Als Separatormembranen konnen sowohl mikroporose Diaphragmen, als auch Ionenaustauschermembranen 
eingesetzt werden. Durch die Separatormembranen wird bewirkt, daB anodisch gebildete oxidierende Spezies nicht wie r 
der an der Kathode reduziert. werden konnen. Bei den bevorzugt. eingesetzt en Tonenaustauschermemhranen kornmt. als 
weiterer Vorteil noch hinzu, daB der Stromtransport hauptsachlich nur durch die Wanderung einer Ionenart (Kationen 
oder Anionen) erfolgt, wodurch es zu einer pH- Verse hiebung zwischen dem anodischen und kathodischen Teilstrom 15 
kornmt. Der Katholyt wird alkalischer und der Anodenraum saurer. Mit Ausnahme der gewunschten Oxidation sreaktio- 
nen kornmt es dadurch, daB die beiden Teilstrome nach Durchlaufen der zweigeteilten Elektrodenraume wieder ver- 
mischt werden und dabei eine Neutralisation erfolgt, zu keiner Veranderung der Grundzusammensetzung der Wasser. 
[0015] Bei der elektrochemischen Wasserbehandlung werden die folgenden positiven Wirkungen erreicht: 

20 

- Die elektrischen Leitfahigkeit der beiden Elektrolytlosungen wird verbessert. Damit kornmt es bei vorgegebener 
Spannung zu einer Erhohung der Stromdichte bzw. bei vorgegebener Stromdichte zu einer Verringerung der Zeil- 
spannung. - < 

- Bei Verwendung der vorzugsweise einzusetzenden Anionenaustauschermembranen kornmt es auBerdem zu einer 
Anreicherung der zu oxidierenden Anionen im Anodenraum. Die Stromausbeuten solcher Oxidationsreaktionen, 25 
wie z. B. der Bildung von Aktivchlor (als Suiiime von Hypochloril und gelostem freien Chlor) aus dem meist gerin- 
gen Chloridgchalt der naturlichcn Wasser, konnen dadurch zusatzlich wcitcr crhoht werden. 

- Da auch Karbonal-Anionen vom Katholyten in den Anolyten uberfuhrt werden, veningert sich auch die Neigung 
zur Ausbildung von Karbonatabscheidungen an der Kathode. 

30 

[0016] Bei solchen Wassem, bei denen trotzdem die elektrische Leitfahigkeit zur Erzielung einer gewunschten Strom- 
dichte zu gering ist, oder die natiirlichen Inhaltsstoffe nicht ausreichend sind, um die gewunschte Endkonzentration an 
oxidierend wirkenden Spezies zu erreichen, kann dem zu behandelnden Wasser auch eine definierte, geringe Menge ge- 
eigneter Neutralsalze zugesetzt werden, z. B. von Chloriden oder Sulfaten. So kann z. B. durch Zusatz von 0,1 bis 0,5 gA 
Natriumchlorid nicht nur die elektrische Leitfahigkeit verbessert werden; sondem auch die Ausbeute und der Endgehalt 35 
an desinfizierend wirkendem Aktivchlor deutlich erhoht werden. 

[0017] Durch die gegenuber der Elektrolyse in ungeteiiten Elektrolysezeilen unter sonst vergleichbaren Bedingungen 
erreichbaren hoheren Konzentrationen an oxidierenden Spezies wird auch eine deutlich bessere Depot wirkung erreicht. 
Deshalb eignet sich das neue Verfahren auch hervorragend fur eine Kombination mit der UV-Desinfektion. Es ist beson- 
ders gtinstig, einen kleineren Anteil des elektrochemisch desinfizierten Wassers einem groBeren Anteii eines mittels UV- 40 
Bestahlung desinfizierten Wassers zuzumischen und dadurch samtliches desinfiziertes Wasser gegen Wiederverkeimung 
sicher zu schutzen. Aber auch die Vermischung mit einem nicht behandelten Teilstrom des zu desinfizierenden Wassers 
ist infolge der Desinfektionswirkung des nach vorliegendem Verfahren behandelten Wassers mdglich, was dadurch wirt- 
schaftlich besonders gunstig ist. Der Anteil des zuzumischenden und damit zu desinfzierenden Wassers ist dann beson- 
ders hoch, wenn der die Eiektrolysezeile durchlaufende Teilstrom vorher mit Chloriden oder Sulfaten angereichejt wird. 45 
[0018] Zur bevorzugten Ausfuhrung des neuen Verfahrens dient eine Eiektrolysezeile, die gemaB Anspmch 9 wie folgt 
aufgebaut ist: In einem Gehause aus Kunststoff mit einem Verhaltnis von Lange zu Breite von mindestens 3-: 1 mit Ein- 
und Austritten fur das zu behandelnde Wasser wird ein Elektrodenpaket angeordnet, bestehend aus den Elektrodenplat- 
ten und dazwischen je zwei Abstandshaltem von 0,5 bis 5 mm Starke, wobei zwischen den Abstandshaltern je eine Se- 
paratormembran, z. B. eine Ionenaustauschermembran so eingelegt wird, daB sie mit den seitlichen Gehausewanden 50 
mdglichst bundig abschlieBen, wobei die auBeren Elektroden mit den Stromzuruhrungen kontaktiert sind. Dabei konnen 
je Elektrodenpaket eine beliebige Anzahl von bipolaren Einzelzellen angeordnet und gemeinsam vom Wasserstrom 
durchstromt werden, je nach der verfugbaren Spannung und der sich fur die betreffende Wasserzusammensetzung und 
die vorgewahlte Stromdichte ergebenden Zellspannung. 

[0019] Da die bipolaren Einzelzellen innerhalb eines Elektrodenstapels mit den Abstandshaltern und Membranen nur 1 55 
bis 10 mm stark sind, werden bevorzugt mindestens drei bipolare Einheiten in einem Gehause vereint. Die Gesamtstarke 
des Elektrodenstapels sollte mindestens 20 mm betragen, um an den Stirnflachen Zu- und Abfuhrungsleitungen mit aus- 
reichend groBem Stromungsquerschnitt unterbringen zu konnen. Als Abstandshalter konnen bevorzugt Gewebe aus ge- 
eigneten Kunststoffen oder aus KunststoftYolien mechanisch gestreckten Materialien eingesetzt werden, die in Stro- 
mungsrichtung einen ausreichend groBen freien Querschnitr aufweisen. Da insbesondere an den Beriihrungsstellen mit 60 
der Anode ein Abtrag erfolgen kann, werden bevorzugt chemisch resistente Materialien wie fiuorierte Kunststoffe (z. B. 
PTFE, PVDF) oder elektrisch nichtleitende keramische Materialien eingesetzt. 

[0020] Dabei kann die den Abstand zweier Elektrodenplatten maBgeblich bestimmende Starke der Abstandshalter ent- 
sprechend der elektrischen Leitfahigkeit des eingesetzten Wassers weitgehend verandert und entsprechend angepaBt 
werden. Das heiBt, bei schlechter Leitfahigkeit wird der geringstmogliche Abstand gewahlt, der aber noch eine ausrei- 65 
chende Durchstromung der Elektrodenzwischenraume gewahrleisten muB. Bei Wassem mit hoherem Salzgehalt und da- 
mit besserer Leitfahigkeit kann die Starke der Abstandshalter groBer gewahlt werden, wodurch auch die Verluststrome 
an den mit Wasser gefullten Zu- und Abfiihrungsbereichen vor und nach den Elektrodenpaketenn, an denen ein Kurz- 
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schluBstom flieBt, reduziert werden konnen. 

[0021] Da die Anoden- und Kathodenraume parallel durchstromt werden und die sich zwischen Ein- und'Ausiritt ein- 
stellenden Druckdifferenzen fur beide Teilstrome identisch sind, bleibt bei Undichtigkeiten im Randbereich der Elektro- 
denpakete der Flussigkeitsaustausch zwischen Kathoden- und Anodenraumen gering und wirkt sich kaum nachteilig auf 
5 die EfYektivitat der Desinfekiion und der Bildung oxidierender Spezies aus. 

[0022] Sollte dieser Flussigkeitsaustausch sich bei bestimmten Anwendungen, insbesondere bei der Behandlung bes- 
ser leitfahiger Abwasser, doch ungunsug auswirken, konnen die Separatonnembranen und gegebenenfalls die Dunn- 
schichtelektroden durch seitlich eingelegte Dichtstreifen im Randbereich gegeneinander abgedichtet werden. Es hat sich 
aber iiberraschend gezeigt, daB dieser zusatzliche Aufwand sich nur in den wenigsten Fallen als erforderlich erweist. 
to [0023] Stent nur eine begrenzte Spannung zur Verfugung, beispieisweise durch den Einsatz einer handelsiib lichen Pho- 
tovoltaik-Anlage init z. B. 24 V, dann konnen in einem Elektrodenpaket mehrere elektrisch parallel geschaltete bipolare 
Elektrodenstapel angeordnet werden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

15 

Beispiel 1 

[0024] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der neuen Elektrolysezelle zur Wasserdesinfektion (a und b zei- 
gen die Zelle im Langsschnitt, c im Querschnitt durch ein Elektrodenpaket). Das Gehause der Elektrolysezelle wird 

20 durch einen Grundrahmen 1 und beidseitig angebrachte Spannplatten 2 gebildet. Im Grundrahmen befinden sich der Ein- 
txitt 3 und der Austritt 4 fur das Wasser. Das Elektrodenpaket wird gebildet durch die beidseitig wirkenden bipolaren 
Dunnschichtelektroden 5 bzw. die einseitig wirkenden Randelektroden 6. Letztere sind mit den Kontaktelementen 7 zur 
StromzufQhrung elektrisch leitend verbunden. Zwischen je zwei Dunnschichtelektroden befinden sich dierSeparator- 
membranen 9, deren Abstande zu den Elektroden durch je zwei Abstandshalter 8 fixiert werden. Dabei ragen die Ab- 

25 standsh alter und die Separatonnembranen oben und unten liber die Ober- bzw. Unterkante der Elektroden hinaus, um die 
KurzschluBslrome zu ininimieren. Das Elektrodenpaket ist unter Spannung so in das Gehause eingepaBt, da6 es sich 
durch den Staudruck des Wasscrs nicht vcrschicbcn laBt. Zur besscren Positionicrung des Elcktrodcnpakcls dicnt cine 
Verengung des Querschnitts im Ein- und Austrittsbereich des Gehauses. 

30 Beispiel 2 

[0025] Die technischen Daten einer gemafi Fig. 1 aufgebauten Elektrolysezelle waren wie folgt: Anzahl der bipolaren 
Einzelzellen: 8 (2 Randelektroden und 7 bipolare Elektroden). Die Elektroden bestanden aus Platin der Abmessungen t 
100 x 30 x 0,03 mm. Die Separatormembranen und die Abstandshalter waren um 20 mm langer als die Elektrc ion. Als 
35 Separatoren dienten ca. 0,1 mm starke Anionenaustauschermembranen. Die Abstandshalter bestanden aus ca. 0,5 mm 
starken PVDF-Gewebe (im zusammengespannten Zustand). Die Zelle wurde mit ca. 101/h Brunnenwasser beschickt, 
welches sich etwa gleichmaBig zwischen Katholyt- und Anolytteilstrom aufteilte. 
[0026] Die Zusammensetzung des Brunnenwassers war wie folgt: 



Bikarbonat 


340 mg/1 


Chlorid 


16 mg/1 


Nitrat 


30 mg/1 


Sulfat 


160 mg/1 


Kalzium 


113 mg/1 


Magnesium 


27 mg/1 


Kalium 


113 mg/1 


Natrium 


12 mg/1 



50 [0027] Bei einer angelegten Gleichspannung von 60 V (7,5 V Zellspannung) stellte sich ein Strom von ca. 300 mA bei 
25°C ein, einer Stromdichte von 10 mA/cm 2 entsprechend. Der Elektroiysestrom wurde aller 30 min umgepoit. Dadurch 
konhte eine Kalkablagerung auf den Kathoden sicher vermieden werden. Folgende Ergebnisse wurden erreicht: 
[0028] Die Bestimmung coliformer Keime erfolgte mit dem Chromoplate-System von Merck Eurolab, Bebriitungs- 
dauer vor Auszahlung der Kolonien 24 h bei 36°C. Die Nachweisgrenze lag bei 3 Keimen/ml. Es wurden die folgenden 

55 Ergebnisse erhalten: 

Ausgangswert coliformer Keime 4 • 10 3 Keime/ml 
Sofort nach Elektrolyse ca. 5 • 10 l Keime/ml 
Nach 24 Stunden ca. 5 Keime/ml 
60 Nach 48 Stunden < 3 Keime/ml 

[0029] Es zeigt sich also, daB eine Depotwirkung erreicht wird und die im Gemisch nach der Elektrolyse noch vorhan- 
denen Keime innerhalb von 48 h bis unter die Nachweisgrenze reduziert werden. Im wesentlichen ist das zuriickzufuhren 
auf einen nach der Elektrolyse bestimmten Gehalt von etwa 4 bis 6 mg/1 Aktivchlor. 

65 

Beispiel 3 

[0030] Die gleiche Elektrolysezelle nach den Beispielen 1 und 2 wurde mit 601/h eines Brunnenwassers beschickt, 
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welchem 0,3 g/1 NaCl zugesetzt wurden. Bei der gleichen Gesamtspannung von 60 V siellte sich ein Elektrolysestroni 
von 900 rnA ein, einer Stromdichte von 30 mA/cnr entsprechend. Der Elektrolysestroni wurde aller 10 min umgepolt. 
Die Anzahl coliformer Keime und der Gehalt an Aktivchlor wurden bestimmt. Die Anzahl coliformer Keime ging vom 
Anfangswert (ca. 4 • 10 3 ) auf einen Wert unterhalb der Nachweisgrenze zuriick. Die Probenahme erfolgte nacfc 40 min. 
Es bildeten sich ca. 5 mg/l Aktivchlor. Die so erhaltene keimfreie wassrige Losung eignet sich in hervorragender Weise 5 
zur keimfreien Behandlung von Geraten und Behaltnissen. Dieser Gehalt an Aktivchlor ist bekanntlich vollig ausrei- 
chend, urn auch den Gehalt verschiedener peristenter Keime (z. B. Polioviren) bei einer Einwirkungsdauer im Minuten- 
bereich um 2 bis 3 Zehnerpotenzen zu reduzieren. 

Beispiel 4 10 

[0031] Die elektrochemisch behandelte, desinfizierte. und mit oxidierenden Bestandteilen angereicherte Losung aus 
Beispiel 3 wurde mit der 5fachen Menge des Brunnenwassers vermischt. Nach einer Reakt.ionszeit von 1 h wurde wieder 
die Anzahl coliformer Keime bestimmt. Sie lag mit < 3 Keime/ml bereits unter der Nachweisgrenze. Das Beispiel zeigt, 
daB auch ein Mehrfaches des elektrochemisch behandelten Wassers noch entkeimt werden kann. 15 

Beispiel 5 

[0032] Eine analog den Bcispiclen 1 und 2 aufgebaute Elektrolysezelle enthielt anstelle der 9 Platinfolienelektroden 5 
mittels dotiertem Diamunt beschiehictc. 1.5 mm starke Niobelektroden (zwei einseiug beschichtete Randelektroden mit 20 
Stromzufuhrungen und drci hcidscilig beschichtete bipolaren Elektroden). Die Elektrodenabstande und die ubrigen Bau- 
elemente (Membrancn, Abstundshaltcr) warcn die gleichen wie im Beispiel 2. Die wirksame Elektroden Mac he (Anode 
oder Kathode) ergab sich /u 4 x 10 x 3 = 1 20 cm 2 . 

[0033] Aus einem 10 I VomjistiefuB wurde Brunnenwasser, welches mit 0,1 mMol/1 des Textilfarbstoffes Acid Orange 
7 angefarbt war, mit einer I Jnil uul ueschwindigkeit von 200 1/h durch die Zelle im Kreislauf umgepumpt (Batch-Betrieb). 25 
Die Losung enthielt auBerdcni /.ur Hrhohuru; der elekrisehen Leitfahigkeil 500 mg/l Natriumsulfai. Es siellte sich bei ca. 
40 V Spannung cine Stromsiurke von el wa 5(K) mA ein. Nach cincr Elcktrolyscdaucr von 60 min war die Losung vollig 
entfarbt und frei von coli forme n Keinien. 

Beispiel 6 30 

[0034] In der gleichen Zelle und Versuchsanordnung wie im Beispiel 5 wurden 10 1 eines mit Tensiden versetzten, ge- 
brauchten Bade wassers (Grauwasser) im Kreislauf umgepumpt und mit 900 mA (60 V) elektrolysiert. Bestimmt wurde 
der CSB-Gehalt in Abhangigkeit von der Elektrolysedauer. Er wurde innerhalb von 5 h von anfangs 825 auf 440 mgA re- 
duziert. Coliforme Keime waren nach der Elektrolyse nicht mehr nachweisbar. 35 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur elektrochemischen Desinfektion von Wassem mittels einer durch Separatormembranen geteilten, 

aus zwei elektrisch kontaktierten Randelektrodenplatten und mindestens einer bipolaren Elektrodenplatte bestehen- 40 
den Elektrolysezelle, gekennzeichnet dadurch, daB das zu behandeinde Wasser in zwei Teilstrome aufgeteilt wird, 
die parallel die Anoden- und Kathodensegmente der aus Elektrodenplatten, Abstandshaltem und Separatormembra- 
nen gebildeten Elektrodenpakete, die in einem Zellengehause aus KunststofT mit Ein- und Austritten fiir das Wasser 
eingespannt sind, durchstromen, wobei die Elektroden im Abstand von 0,5 bis 5 mm zueinander positioniert sind, 
mit einer Stromdichte von 5 bis 100 mA/cm 2 elektrolysiert wird und die beiden kathodisch und anodisch behandel- 45 
ten Teilstrome nach Durchiaufen des Elektrodenpaketes wieder zusarnmengefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB Elektroden aus Edelmetallfolien z. B. Platin einer 
Starke von 0,01 bis 0,1 mm eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB Elektrodenplatten aus Ventilmetallen, z. B. Niob, oder 

aus keramischen Materialien, z. B. Silizium, eingesetzt werden, die bei den bipolaren Elektrodenplatten beidseitig, 50 
bei den Elektrodenrandplatten einseitig, mit dotiertem Diamant beschichtet . sind. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB der Elektrolysestroni in Abstanden von ei- 
ner Minute bis einer Stunde umgepolt wird. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daB als Separatormembranen Ionenaustau- 
schermembranen eingesetzt werden. 55 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daB als Separatormembranen Anionenaustau- 
scherrnembranen eingesetzt werden. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daB Abstandshalter aus Geweben oder mecha- 
nisch gestreckten Folien aus Kunststoflfen einer Starke von 0,2 bis 2 mm und mit einer Maschenweite von 1 bis 

5 mm eingesetzt. werden. 60 

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, daB dem zu behandelnden Wasser zur Verbes- 
serung der Leitfahigkeit und/oder zur verstarkten Bildung oxidierender Spezies Neutralsalze, z. B. Chloride oder 
Sulfate, zugesetzt werden. 

9. Elektrolysezelle zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 8, bestehend aus: 

- einem aus Grundrahmen 1 und seidichen Spannplatten 2 gebildetem Kunststoffgehause, 65 

- einem Ein- und Austria 3, 4 fur das zu behandeinde Wasser, 

- einem Verhaltnis von Lange zwischen den Ein- und Austritten zur Breite des durchstrdmten Querschnitts 
von mindestens 3:1, 
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- einem zwischen den Spannplatten im Abstand von 10 bis 50 mm von den Ein- und Austritten eingespannten 
und den gesamten freien Querschnitt ausfullenden Elektrodenpaket, bestehend aus mindestens einer bipolaren 
Elektrodenplatte 5 und zwei Hektrodenrandplatten 6, den zwischen je zwei Elektrodenplatten ang'eordneten 
Separatormembranen 9 und den Abstandshaltern 8 zwischen den Elektrodenplatten und den Membranen, und 

- den Kontakten 7 zur Strornzufuhrung zu den Elektrodenrandplatten. 

10. Elektrolysezelle nach Anspruch 9, gekennzeichnet dadurch, daB die Separatormembranen und Abstandshalter 
in Stromungsrichtung die Elektrodenplatten um 5 bis 30 mm iiberragen. 

11. Elektrolysezelle nach den Anspruchen 9 und 10, gekennzeichnet dadurch. daB in einem Gehause mehrere elek- 
trisch parallel geschaltete bipolare Elektrodenpakete angeordnet sind. 

12. Elektrolysezelle nach den Anspruchen 9 bis 11, gekennzeichnet durch seiiliche Dichtungen zwischen den Elek- 
trodenplatten und den Separatormembranen. 
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